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Dette kompendium behandler træ- og stålkonstruktioners holdbarhed i marint 
miljø. Materialerne bliver udsat for kraftige påvirkninget· i form af bølge-
slag, strø•ninger, slid, nedbrydning og korrosion. Relevante mekanismer og 
beskyttelsessysleaer behandles . 
J~ftet tænkes anvendt ved underv isningen , spec ielt på anlægssektorens 6. 
semester, men andre interesserede er velkomne til at benytte det. 
Renskrivningen er foretaget af Tove Jensen, og Ingrid Christensen og Poul 
Skørbæk Sørensen har udført tegnearbejdet. 
Tak for veludført arbejde! 
Jens Kr . Jehcbo J ensen 
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INOLEDNING 
l marine omgivelser findes der l dag en lang række anlægskonstruktioner. 
Det drejer sig om egentlige havanlæg, dvs. anlæg, som ikke er forbwtdet med 
Landjorden i modsætning til kystanlæg. Røranlæg indtager en •elle•stilling. 
rllvhkn ingerne pli slldanne konstruktioner er ofte voldsomme og stærkt ned-
brydende. Træ kan nedbrydes af organismer, og still kan korrodere med alvor-
lige skader til følge. 
l dette kompendium behandles træs og stills egenskabe r l relation til denne 
nedbrydning, og der anvises nogle eksempler pli , hvordan man vælger materialer 
elle r beskyttelsessystemer til disse konstruktioner. 
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IIAVVAND 
llavvand kan betragtes som vand, hvori der er opløst en række salte og 
luftarter af forskellig at·t. Ilerudover findes der i havvand levende ot·ga-
nismer, som o1nfatter både dyr og planter i form af plankton, bakterier, 
alger, svampe, muslinger, ot·me, fisk. planter , pattedyr og 11eget mere. 
Salte 
Analyser af havvand forskellige steder på jordkloden viser, at den relative 
sammensætning af de opløste salte er ret konstant, men at det totale salt-
indhold kan variere en del. Tabel l viser oceanernes middelsanunensætning af 
salte, og det fremgår heraf, a .t ca. 3/4 udgøres af almindelig salt, NaCl, 












Hagnesiumsulfat, HgS04 2200 
6,4 
Calslumsulfat , Caso4 1300 3. 4 
Calciumklorid, CaC1
2 
600 l. 7 
Andre salte 100 0,2 
I alt 34300 100,0 
Tabel 1. Oceaners middelsammensætning. 
Tabel 2 viser, hvorledes det samlede indho l d af de enkelte ioner forde ler sig 
i udvalgte havområder. Endvidere et· tallene fra tabel l indregnet. Alle tal 
er angivet i mg/kg. 
Gasser 
1 havvand er der f oruden salte opløs t en række lufta rter såsom ilt, kvæl -
stof, kuldioxid og svovlfo t·bindelser. Tabel 3 viser en ove t·s igt over opløse-
ligheden af en række gasser i vand i ml/l vand ved den anførte tempet·atut· 
(indeks) . 
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l o n Baltis ke Bugt Veste rhave t Atlanterhavet Tabel l 
N a + 2190 12200 11100 10580 
Mg ++ 260 1110 1410 1260 
Ca 
++ 
50 430 480 600 
-
Cl 3960 16850 20000 19060 
--
504 580 2220 2810 2670 
Andre, K+ 70 550 400 -
l alt 7110 33360 36240 34170 
Tabel 2 . I ons ammensætning af havomrAder. 
Luftat·t l Opløselighed Ml/l vand Densitet ved 0°C i g / 1 
Ilt. 02 490 - 3225 - 25so - 23 100 1.43 
Kuldioxid, co 2 17000 - 90020 - 1,98 
Kvælstof. N2 230 - 1440 - 1360 l. 25 
Svovlbrinte, H2S 43700 - 186040 1.54 
Svovldioxid, so2 780 - 390 2,93 
Tabe l 3 . Opløse lighed af gasser i vand . 
På grund af de forskell i ge gassers opløselighed vi l det p rocentis ke indhold 
i vand a fvi ge fra forholdene i luft. Atmosfæren indeholder ca. 78 volumen-
procent N2, 21~ 0 2 og ca. 0,03~ co2. mens vand vil indeholde ca. 60~ N2, 
30~ 0 2 og 10~ co2. På grund af den større opløselighed ved lavere teMpera-
t ur er indholdet af gasser mindst i de varme have. 
l havneområder kan der p . g.a . i ndustrispi ldevand og lignende ske en tilfør-
sel a [ kvælstof- og svovlforbinde l ser, og det betyder, at miljøe t kan ændre 
ka rakter l okalt. 
De opløste salte og gasse t· bevirker . at vandet f3r en bestemt surhedsgt·ad 
kaldet pli-værdien . En neut ral opløsn ing har pli= 7, mens havvand er svagt 
a lkalisk sva r ende ti l pli = 7, 5 til 8. 5 . Det er det stot·e indhold af frit og 
hundet co2 • som e r ans,·:trlig fot· hav,·:tnds alka li t e t. 
s 
En tilførsel af sure komponenter ft·a spildevand kan bevit·ke , at vandet 
bliver surt, dvs . pil < 7, og det kan få betydning for materialernes hold-
barhed . 
Organismer 
Som bekendt indeholder havet en mængde organismer i alle stø t· relser og arter. 
l forbindelse med materialet·nes opførsel i havvand vil kun nogle af de orga-
nismer, som har betydning herfor, blive behandlet. 
Alle materialer vil ved nedsænkning i havvand blive udsat for begroning. 
Fænomenet er velkendt pli skibe, havneanlæg og lignende. Det drejer sig her 
orn, at alger i flere udgaver, t·uret· og langhalse, som er kt·ebsdyr, samt 
andre organismer sætter slg på overfladen og udvikler sig til tætte lag på 
konstruktionen . l nogle tilfælde har en slldan begroning stot· betydning, 
f.eks. kan brændstofforbruget stige 10~ eller mere for et begroet skib. I 
andre tilfælde "pakkes" konstt·uktionen ind, sAledes at indtt·ængning af ilt 
fra vandet sker langsoUUIIere. Dette fænomen kendes ved havnekonst t·uktioner . 
Begroningens betydning for materialemes holdbat·hed afhænget· i høj gud af 
konstruktionstype og øvrig påvirkning. Det kan nævnes, at det· indit·ekte ta-
ges hensyn til begroning ved angivelsen af gennemsnitlige kanosionshastig-
heder for ubeskyttet stål i havvand (DS/R 464) . Begroningen er et stort pro-
blem æange stedet·, specielt på skibe, og det er meget arbejdskt·ævende at 
fjerne begroning mekanisk. For at hindre at organismerne sætter sig på skibe 
m.m. gøres det· udstrakt brug af antibegroningsmalinger, som indeholder stof-
fer, der er tilpas giftige for disse organismer. 
Madne skadedyr 
Udover svampe, insekter og bakterier kan marine skadedyr nedbryde træ. Som 
bekendt kan træpæle over daglig vande blive angrebet af tømmersvampe. Insek-
ter angriber kun lidt, fordi træet er for fugtigt . Under vand kan træet an-
gt·ibes af overfladeråd staøunende fra svampe, der et· i stand til at l eve med 
den iltllællgde , der er i vandet. Hvis iltindholdet s tiger pli grund af v ind og 
bølger, fortsætter angrebet. Baktet·ier f inde s ofte sammen med svampe. 
Træ neddyppet i saltvand angt·ibes ofte af pælekt·e bs (limnoda lignorwn) og 
pæleorm ( teredo navalis). Disse angreb medføt·e t· stot·e s kadet· på træet , og 
man er derfot· nødt til at a nvende træsortet· , som er egnede t il formålet. 
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Pæl e krebsen er et 4- 8 mm l a ngt k r ebsdyr, s om ligner e n bænke bide r, og s om 
gravet· s ig gange i ove rfla den a f tt·æe t . Dette po røs e t ræ s lides l e t af v ed 
bølges l ag og a ndre påvirkninge r, og det medføre r, a t nyt t r æ blive r udsat 
f o r angt·eb . Pælek t·e bsen e r s pe c ie l f ar lig , f ot·di de t s ta!rkes te angreb s ker 
l omt·åde t mel l em højvande og l avva nde . Pæl e kre bsen ka n kun leve, hvis s al t-
indho ldet e t· over l, 5~ . 
Pæleorme n e r en o rmeligne nde mus ling, som sta rte r sin tilvær e lse s om larve 
(0 , 25 mm) s amme n med tus indvis af andre lat·ver . Den følger s t r ømmen i 1-3 
uger og sætter sig he r e fte r på træ fo r derefter a t blive omdannet t i l en 
egentl i g pæleorm. For at lat·ven kan få fat, er det nødvendigt , at træets 
ydre l a g er vandmættet og delvis ne db r udt af s vampe. Det e r næsten a ltid 
t il f ælde t me d drivtømme t· , bundga m s pæle , t r æs kibe og bolværker. 
Når pæleorme n har s at s ig på t ræe t, be gynder den at bo re . l første o•gang 
10-20 mm i nd og sene r e på langs, hvor mods tanden er minds t, dvs. f o rbi 
knas t er . Hve r pæl eo rm har sin ga ng, s åledes at der a ltid e r en tynd trælamel 
Ime l lem 2 gange , selvom der e r mange pæleo r m samtidig . På e t stykke træ ser 
ma n kun det f ø rste hul. som er i -2 mm i diamete r. Pæle o r men sætter sig f ast 
me d bagenden l ige inde n f o r dette hul, og de n vokse r sig længe re, e fterhånden 
som den bo r e t· s i g ind i t ræet . De n blive r ogs!l. tykkere, maksimalt 8 - 10 mm; 
de nne tykke l se o pnås ved en længde på ca. 100 mm . He t·e fter bliver den kun 
l ænge r e , o p til 250-350 mm . 
Pæl eormen \'Okser og borer, når t empe r a turen er mere e nd +5°C, dvs. fra 1aidt 
i a p r il t i.l føt·st i ok tobe r. Fros tgrade r bevi rker , at pæleorme n dør øj e -
blikke l ig . De opt ima le f orho ld a fhænge r af saltindho ldet, ide t de bedste be-
tingel set· flis ved 1,2- 1, 4~ sal t. Not·ma l vækst kan s tadig ses ved ca. 0,9" 
sa lt , ved 0,7~ sal t nedsættes pæeormens reakt ioner og ved 0,5~ salt lukkes 
bo •·e t·øt·e t, hvo t·ve d pæleot·me n nu kan ove rleve i c a . 6 uge t·. Alle pæl e orme 
dør . når de r e r mindre e nd o .s~ salt l va nde t . 
Pæl eo rme n a ngd be r træet unde t· de n l aves t e va nds tand og mes t i nærheden af 
bunde n . Ma n ka n dog opleve , at træet i kke a ngribes, f o rdi vandets f o rurening 
e r fo r s t or, ell er træet e t· be l agt med s lant. Pæleo t·men kræver e n pas sende 
surheds gra d i vande t, dvs. pH • 6- 9 , og de t betyder , a t trævær k i ka lkho l -
d i ge bass ine r samt i dddent vand (humus s }·t·e) i kke a ngribe s . 
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KONSTRUKTIONSTRÆ 
Ved valg af en egnet træsort til brug ved konstruktioner, som udsættes for 
havvand, må man tage hensyn til de konstruktive påvirkninget· , tempet·aturen, 
saltindholdet, lokale forhold, pris, leveringsmuligheder og meget andet. 
Uanset træsort kan man inddele veddet i det yderste splintved, hvor træets 
livsprocesser foregår, og kerneved/hjerteved, som er den inderste del af 
veddet bestående af døde celler . Splinten betragtes som mindre anvendelig 
til konstruktive formål i forhold til kernen, fordi denne ofte indeholder 
farvestoffer, giftstoffer eller kiselforbindelser, som giver veddet en god 
holdbarhed. 
Europæiske træsot·ter 
Af de sædvanlige løvtræer har eg en dmelig holdbarhed i marlne miljøer . 
Efter eg følger asp, ask, bøg og bit·k. Nåletræerne er mindst modstands-
dygtige, idet dog lærk er holdbart i neddykket tilstand . Fyr (splint og 
ket·ne) anvendes kun i imprægneret tilstand svat·ende til fuld indtr·ængning 
i splintveddet efter DS 2122, klasse 11 , dvs. minds t 24 kg/m• saltianprægne-
ringsmsmiddel. Gt·an, som et· impn~gnet·et efter saftfortrængningsmetoden 
svarende til nævnte klasse 11, er tilstrækkelig holdbart . 
Levering af imprægneret træ sker fra godkendte imprægneringsfirmaet· (NTR-
godkendelse) . Prisen vil typisk være 2800 k r. /m•. 
Tropiske træsorter 
Der findes i dag et utal et utal af tropis ke tt·æsorter, som e r meget ho ld-
bare. Også for disse sorter gælder det, at splintveddet er· mindt·e holdbart 
end kerneveddet. I det følgende regnes der med kernetræ. 
!:~YH!!}8 
De enkelte træsorter er ofte meget hårde, og det betyder, at man som regel 
ikke kan få levet·et tropis k tt·æ i dimensioner, som man kender fra andet træ. 
Ønsker man at anvende firhuggede pæle, dvs. pæle oaed et kvadratisk tvæt·snit, 
skal man være opmærksom på , at sådanne ikke kan leveres i vilkådig længde. 
Et typisk træs pæledimension, am (figur l) måles midt på pælen, og sammen-
hængen melleaa pælelængde, 1
01 
og pæledimension, am vil være 










Figu1· l . Pæledimens ion, a m og pælelængde , lm. 
hvo1· alle mlll indsættes i Meter. Det skyldes, at træet udviser en beskeden 
afsmalning fl·a rod til midte pli ca. 1:200 og fra midte til top pli ca. 1:70. 
Det betyder, at hvis man stiller krav om, at pælen skal vere 20 • lang, •li 
onan finde sig i, at dimensionen bliver 
am = 0,012 x 20 + 0,17 = 0,41 m 
I praksis vil det betyde levering af en 0,45 m pæl svarende til spring pli 
0,05 m. 
Levering af pæle med mindre tværsnit end 0,30 x 0,30 m er ofte vanskelig og 
altid dyrere. Det skyldes, at man først fælder træerne, nl11· de - for alle 
parte1· - giver det største udbytte. 
Det er endvidere vigtigt at være klar over, at pli samme parti træ mll man 
plh·egne en dimensionstolerance pli t 0,03 m og længdetolerance pli± 0,50 m. 
flvis man bestiller den førnævnte pæl pli 0,45 x 0,45 x 20 m3 = 4,05 m3 og 
får den leveret som en pæl pli 0,48 x 0,48 x 20,5 m3 4,72 m3 , skal merleve-
rancen pli 16,5'X. betales ved den endelige afregning. Pæle leveres ogsll med 
unde1·mlll, og i praksis anbefales det, at man altid regnet· med et ekstra for-
brug pli minimum 5'X. af den beregnede mængde . 
Fo t· savskllret tropisk træ gælde1· det, at dimensionerne ikke kan blive vil-
klirlig store, fordi træet ofte krummer og vrider sig ved tørring . Snit i 
nærheden af marven vil bevit'ke mindre krumning og vridning. Det et· normalt 
at finde en krumning pli 1:100 . Selv om et træ bliver 30-50 m højt og 1-2 on 
i diameter. er savskllrne planket· typisk mind1·e end 5 m. Ved fit·savning kan 
tømmer op til 10 meters l ængde l eve res i dimensionen O,J x 0,3 m. 
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l praksis er der ofte en del leveringsproblemer p.g.a . afskibningsforholde-
ne. Det har medført, at der bl.a. i Holland er opbygget store lagre af tro-
pisk træ, således at leveringen kan ske hurtigere. 
Sorter 
Til konstruktioner marine omgivelser anvendes fortrinsvis følgende sorter: 
azobe, basralocus og greenheat·t. 
Azobe (Lophira procera) (Vestafrika) 
Azobe er et tæt, tungt, slidfast og stærkt konstruktionstræ , som fortrinsvis 
anvendes som savsk!ret tø111111er til bolværkshamre, fenderværker, brodæk, sluse-
porte, s teolilleværker og spunsvægge. Udover anvendelsen som tømmer og planket· 
anvendes azobe ogsll so111 f letværk til bundbeskyttelse. I litteraturen er det 
anført, at azobe ikke er helt sll holdbart over for pæleorm og pælekrebs 
(30 !r) som basralocus (60 år) og greenheat·t (50 lid. Erfaringerne viser dog, 
at azobe l praksis ikke står tilbage for disse to træsorter . Pdsen vil t y-
pisk være 4500 kr.tm
3
• 
Basraloc us (Dicorynia paraensis) (Fransk Guyana og Surinam) 
Basralocus er en hård, tung, elastisk og stærk træsort, som dog kan flække 
ved ramning. Træet anvendes fortrinsvis som firhuggede pæle til dus d'Albe.-, 
stormpæle, bærepæle i bropierer, moler, lederværker samt til skibsbygning, 
dæk, gulve etc. Basralocus hat· en fremragende bestandighed over for pæleorm 
og pælekrebs, og det skyldes dels et ret stort indhold (l~) kisel, dels et 
indhold af giften tryptamln. Prisen vil være ca. 3700 kr./m
3
. 
Greenheart (Ocotea radioei) (Bt·itisk Guyana) 
Gt·eenheart er et meget tungt og hårdt konstt·uktionstræ, som a nvendes både 
som t·unde og fit·huggede, fritstående pæle i moler, broet· ledervæt·ket· , duc 
d'Albet· samt so111 savet tønunet· l spunsvægge , bæretømnaet· , fenderværket· m.m . 
Tt·æet indeholdet· giftstoffet be t·berine, og det angribes næsten ikke af 
s vampe. lloldbat·heden over for pæleoroa og pælekrebs er stor. Pl"isen vil være 
ca. 4000 kc/m3 . 
Tabel 4 viser en t·ække data f or de tt·e typiske træsorter. l OS 413, Not mer 
f o t· tt·ækonstt·uktioner, et· ka t·a kteri s tiske styrketal f o r tt·opiske tt·æso t·tet· 
angivet. 
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Eo.t s 21000 14500 24000 EN 
!l E 
.~ .§. 
Eo.c 16500 13500 19000 .!:!Z 
~ 
c;j 
Ta be l 4 . Da t a for t r o p iske tt·æs o r ter . 
And r e træs o rte r 
Udo ve r d e nævn te træsorter a nvendes ogs~ a nd re t il form~l. hvor de ma rine 
omgivelser s p i ller e n 1·olle . 
Hanba r klak (Eschive lllera ) a nvendes næs t e n kun til r unde pæl e l d e t i lfæl de , 
hvo t· det et· fot·m~lstj enli gt at a nvende dimens i o ne r mlndt·e e nd 0 , 25 x 0 , 25 m. 
Douss i e ( ,\f z e l i a h i p inde ns i s ) og ~le r ha u (tnts ia ha k er l) anvendes t i l mange 




Stål anvendes i stor udstrækning til konstruktioner, som er place ret ona-
l"ine omgivelser, og som det·f o t· skal kunne modstå påvirkninger, bl.a . fra 
havvand. Man kan opdel e konstruktionerne i tre gruppet· , som det fremgår af 
tabel S. 
Gruppe Eksempler 
Havanlæg Faststående konstruktioner 
Forankrede konstruktioner 
- offshore Undervandskonstruktioner 
Kystanlzg Spunsvægge 
- landfaste pzlebårne kons truktioner 




Tabel S. Harine konstruktioner. 
Stllaaterialer 
Gældende norm for pælefunderede offsho re stålkonstruktioner (DS ~~9) fore -
skriver, at materialer skal vælges dokumenteres og behandles i overenss t em-
melse med k ravene i norm for stålkonstruktioner (DS ~12), idet do g ko nst wk-
tionsstål i kvalitetsklasse A i kke må anvendes . Det skrldes, at s ikkerheden 
mod sprødbrud ikke er ti l strækkelig f o r d enne klasse. 
Ko nstt·uktionet· i havvand henføres nor11alt til hØj s ikket·hedsklasse, me ns 
enkelte dele kan henf øres til normal klasse. Det skyldes, at et even tuelt 
svig t ofte et· fo t·bunde t med sto t·e s kadet·. Endv idere skal man være opmæt·ksom 
på, at de nævnte kons truktioner ofte udsættes fot· lave tempe t·atucer. 
Det betyder, at d en f omødne kvalitetsklasse {B, C, D ellet· E) fo t· stlllty-
perne Fe 360, Fe ~30 ellet· Fe 510 til svej ste konstruktioner fastsættes ud 
fra kends kabet til 
- s ikkerheds klasse (no nual-høj) 
laves te dl'iftstemperatut· (+ IO C -
- godst r kkelsen (lO mm - 50 mm) 
20 C) 
- muligheden for påvidminger i tykkelsesretningen 
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Den laveste drif tstemperatur fastsættes som 
- den laveste temperatur en nedkølet konstruktion udszttes for 
undet· drift 
- den nedre karakteristiske værdi af døgtlllliddeltemperaturen + 10 C, 
hvis konst ruktionen er placeret over vand, sA den føiger luftens 
temperatursvingninger 
- den nedre karakteristiske værdi af havvandets døgnmiddelte•pera-
t ut· , hvis kons truktionen e r placeret under vand, dvs . dybere end . 
laveste astronomiske tidevandsstand + 1,5 m. 
Normen giver ogsll mulighed for at vurdere stAlkvaliteten ud fra en slag-
sejheds prøvning efter Charpymetoden foretaget ved passende lave te.peraturer. 
For støbte stålemner gælder det, at der stilles de samme krav til sti let som 
ti l svejste konstruktioner , og man skal være opmærksom pA, at stAlstrukturen 
efte t· va.-mebehandlingen skal være homogen og finkornet uden fejl og huller. 
Svejsesømme skal udføt·es med elektroder med et kontrolleret lavt indhold af 
brint (hydrogen) i tilsatsmaterialet. 
Selv om der i dag findes s tAltyper, so• ruster •indre p.g.a. legeringstil-
sætninger , kan man ikke sikkert pAregne, at disse stAl vil holde bedre i 
onarint miljø. Det betyder, at der økonomisk ikke er noget vundet ved at an-
vende t·usttt·æge s dl, da de alligevel skal korrosionsbeskyttes i lighed 111ed 
not·male. stAl. 
Rorrosion 
l DS 412 er det anført, at stAlkonstruktioner, som udsættes for et korrosivt 
mil jø, s ka l udfot·mes, korrosionsbeskyttes og vedligeholdes pl en sAdan mAde, 
at der ikke opstAr skader, som kan nedsætte bæreevne eller funktionsdygtig-
hed i forhold til det kt·ævede inden for den ønskede brugstid . Man skal være 
opmærksom på. at korrosion kan indvirke på udmattelsesstyrken af udmattelses-
plivirkede konstt·uktioner. 
Konstruktionsstål vil ruste mere e ller mindre afhængig af miljØet. PA kort 
form kan man de finere et antal kon·osionsklaset· , som karakteriserer miljøet, 
















- indendørs i tørre lokaler (< 60~ 
relativ fugt) 
- indendørs i uopvarmede, ventile-
rede rum 
- indendørs ved skiftende fugtpl-
virkning 
- i landatmosfære langt fra industri 
og tzt bebyggelse 
- ved tæt bebyggelse 
- i industriområder 
- over vand og ved kysten 
- i konstant fugtigt miljø i vand 
og jord 
- ved kemiske fabrikker 
Tabel 6. Korrosionsklasser (DS/R 454). 
Heraf fremgår det, at stAl anvendt til marine konstruktioner udsættes for 
forhold svarende til korrosionsklasserne 3 og 4. Korrosion betydet· , at der 
altid sker en anodeproces, som resulterer i metalopløsning og en eller flere 
katodept·ocesser, som forbruger de elektroner, der bliver fdgivet ved anode-
processen. 
Som et eksempel kan nævnes jet·ns opløsning under iltforbrug: 
Anodeproces : Fe ... Fe++ + 2e 
- -Katodeproces: 02 + 2 1120 + 4e ... 4 Oll 
I det fugtige miljø, som marine konstruktioner er placeret i, vil der være 
en stor tilbøjelighed til, at stAlet vil konodere, fordi der er ilt og vand 
til stede. Samtidig har havvand er s t or elektrisk ledningsevne svat·ende til 
en resistivilet p! mindre end l ohru"m. Almindelig vandvæt·ks- og regnvand har 
en resistivitet, der er 100-500 ohm" •n . Oet store indhold af c hlorider i 
vandet ft·emmer som bekendt kotTosionen af stål. 
Det har stor betydning fot· kot't'osionen i en marin konstruktion, hvo rdan 
denne et· placeret i vandet. 
Figur 2 viset· yders ide n af en s tålpæL som er placeret i havvand , idet den 
øverste del rager op i luften. ~lan vil iagttage, at ko n ·o s i ons dybde n ikke 
er jævnt fot·delt ovet· hele pælens l ængde. 
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Atmosfære 
b Beigeslags zone 
F»»>M»>»»»»>' 












0,4 0,3 0,2 0,1 o 
f i gur 2. StAl over f l ade havvand. 
a . I den øve r ste de l er konstruktionen udsat f o r den fugtige atmosfære , så-
ledes a t konosionen s ke t· under en fugtfilm af begræns et t)·kkelse. Stør re 
afs tand fra overfladen giver mind re korrosion . Typis k v il korros i ons hastig-
heden vær e mellem O , l og O, 2 mm/ Ar svarende til almindelig atmosf æris k 
kor rosion. 
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b. l bølgeslagszonens atmosfæriske del, dvs den del der ligger over et even-
tuelt tidevands øverste vandstand, vil korrosionen forøges kraftigt, sil-
ledes at der nu konoderer mellem 0,2 og 0,5 mm/ilr. l omrilder med stærk 
vind og bølgeaktivitet bliver denne zone bredere, og en temperaturstig-
ning vil bevirke en forøget korros ion. 
c. l det egentlige vando~rilde kan der opstil korrosion forArsaget af, at der 
optræder forskelle i iltkoncentrationen i vandet . Et fænomen som er vel-
kendt ved nedramning af pæle i jord af forskellig beskaffenhed. I tide-
vandsfrie omrilder ligger det mest udsatte omrilde fra 0,5 til 1.5 m under 
vandlinien, men er der kraftigt tidevand og vandbevægelser, forøges dyb-
den til 2,0-2,5 m, eventuelt helt ned til bunden i særlige tilfælde. 
d. Bundzonen bestllr overvejende af en mudde rzone samt et uorganisk restlag 
over den egentlige bund . Ronasionen sker overvejende i mudderet, idet 
der her er et stort vandindhold samt l øvrigt anaerobe forhold, dvs for-
hold hvorunder bakterier, der ikke kræver ilt, kan leve. l mudderzonen 
korroderer der ca. 0,15-0,25 mm/Ar . 
Man skal være opmærksom pll, at korrosionshastigheden er størst l det første 
Ar. Tabel 7 viser værdier for den IMksimale tæringsdybde i en ubeskyttet 
stillpæl l havvand i den mest korroderede zone. 
Tabel 7 . Maksimal 















Det betyder, at korrosionshastigheden beregnet pll basis af den første gen-
nemgang må sættes højere ved tyndvæggede konstruktioner. Tabel 8 viser vær-
die t· fat· gennemsnitlige og lokale korrosionshastigheder i afhængighedhed af 
placeringen i vandet. 
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l pt·aksis kan der optt·æde flet·e fot·skellige korrosionsformer . S! længe kor-
rosionen foregår fordelt p! hele fladen, er s ituationen kna pt s ! kritis k. 
Placering Korros ions hastighed ØIIA/!r 
gennemsnitlig lokal 
Vandlinie 0,1 0,2 
Hest koroderende 0,2 0,6 (tynde, 8-10 -> 
0,4 (tykke, > 14 -> 
Dybere 0,1 0 , 2 
Bund < 0,1 0 , 25 
Tabel 8. Korrosionshastigheder (2). 
Sker de r lokalt en dybere korrosion, f.eks . grubetering e ller som fØlge af 
fot·skelle i iltindholdet i det omgivende miljø, kan det medføre en reduktion 
a f t værsnitsarealet el l er måske en egentlig gennemtæring, og det er en far-
lig situation . Det e r derfor vigtigt, at man er i stand til nØje at vurdere 
konstruktionen i det miljø, den er place ret i for at kunne foreskrive den 
bedste beskyttelsesmåde. 
Korrosionsbeskyttelse 
Kanosionsbeskyttelse af konstmktioner kan ske p! flere måder. I princip-
pet har en bes kyttel sesmetode til fo rmAl at hindre anode- og katodeproces-
s e rnes forløb. l pra ksis betyder det, at man udover en fornuftig kons truktiv 
udformning kan kor ros ions beskytte ved at ads kille stålet fra omgivelserne 
elle r ved at forbi nde stlllet t il et andet ma teriale , som korroderer l e ttere. 
Endelig kunne man acceptet·e, at ka tTos ionen s ker, og i stedet forøge gods-
tykkelsen på udsatte steder. 
Harine konstrukt ioner er ofte komplicerede, og de t er de rfo r vigtigt, at man 
- taget· hensyn til kanos i onsforløbe t 
- tager hensyn til beskyttelsens udfo ruming 
- t ilgodeset· mulighedem e fot· vedligehold . 
I det omfang man kan undgå vand og luft fonuindskes kon osionen . På ud\•endige 
flade r gælde t· det, a t de r skal være s il f å vandre tte fladet· sorn muligt fot· 
at hindre vandsamlinge .-. 
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Harine konstruktioner udføres ofte med hulpt·ofiler, som i praksis ikke kan 
gøres lufttætte. Derfor bør man sikre afløbsmuligheder og i øvrigt beskytte 
profil e rne. Det er vigtigt at sikre sig, at de stærkest pAvirkede zoner skal 
være tilgængelige for beskyttelse og egentlig vedligehold . Udmatte l sespAv ir-
kede konstruktioner er betydeligt mece udsatte i marin t miljØ end i normale 
omgivelser. 
Beskyttelses.etoder 
Det endelige valg af beskyttelsesmetode afhænger af f aktorer som 
- overordnede krav 
- konstruktionens levetid og udformning 
- geografisk placering 
- miljøforhold 
- særlige forhold (rørsystemer) 
- beskyttelsens levetid 
l praksis vil •an koncentrere sig om at anvende metoder som 
- katodisk beskyttelse 
- organiske belægninger 
- metalliske beklædninger 
Efter omtalen af de forskellige metoder gives de r eksempler pA metodevalg. 
Katodisk beskyttelse 
Et metal neddyppet i en elektrolyt har tilbøjelighed til at gA i opløsning 
ved at danne metalioner og elektroner. Der indstiller sig med tiden ligevægt, 
sAledes at der udadtil er balance i systemet . 
Denne ligevægt, so• f.eks. kan være 
++ -Fe .... Fe + 2e 
vil ved til førse l af elektroner udefra blive forskudt til venstre, sAledes 
at jernet nu forbliver i fast tilstand. Dette ekstra tilskud af e l ektroner 
kan fremkomme ved , at jernet forbindes med et andet metal. som er mere villig 
til at afgive elekt ronec , f.eks. zink. En anden mulighed er Ilt ti lføre elek-




Figur 3. Katodisk beskyttelse. 
a) Offeranode. Zn: anode, Fe: katode 
b) Påtrykt strøm. Skrot: anode, Fe: katode. 
Man taler her om, at jemet er katodisk beskyttet, og katodisk beskyttelse 
bygger på de tte princip. 
Figur 3. viser de to udformninger . I det første tilfælde (a) anvendes zinken 
som offe t·anode og bliver del'for brugt med tiden, idet de fornødne elektroner 
opstår ved, at 
Zn -+ Zn ++ + 2e-
I pt·aksis betyder det, at man ved inspektion skal sikre sig, at der hele ti-
den et· anode nok. 
l det andet tilfælde (b) anvendes ofte "skrot" eller permanente elektroder 
som anode. I pt·aksis skal man sikre sig, at strømkilde og tilledninger er 
intakte under brug . 
Teo d 
De forskellige oaetallers tilbøjelighed til at gå i opløsning og danne metal-
ioner afspejler sig i den elektrokemiske spændingsrække. Tabel 9 viser ud-
drag af denne spændingsnekke ved 25°C. 
Et metal vil i ligevægt med en opl øsning indeholdende metalioner antage et 
bestemt potential målt i forhold til standardhydrogenelektroden, som tillæg-
ges potentialet O Volt. Uet angivne not-malpotential er potentialet af metal-




Hydrogen- Cu/ CnSO 
elektrode elektrocle 
Guld Au ;!: Au+++ + 3e - + l. 42 + 1.08 




+ 2e -2 + 1.36 + 1.02 
Vand -+ + -2 H2o ... o2 + 4 11 + 4e + 1,23 + 0.89 
Kobber ;!: Cu++ + 2e -C u + 0,34 o 
Hydrogen ;!: 2 H+ 2e -H2 + o - 0,34 
Bly Pb ~ Pb ++ + 2e - - 0,13 - 0,47 
Nikkel Ni<!: Ni+++ 2e 
- - 0,23 - 0,57 
Cadmium Cd;!: Cd++ + 2e - - 0,40 - 0,74 
Fe<!: Fe++ + 2e -Jern - 0,44 - 0,78 
Zink Zn;!: Zn++ + 2e - - 0,76 - 1.10 
Alwniniu. Al;!: Al++++ 3e- - l. 66 - 2,00 
Natriwn Na ~ Na+ + e - - 2, 71 - 3,05 
Kaliwn K.:::> K++ - - 2,92 - 3,2 6 e 
Tabel 9. Elektrokemisk spændingsrække ved 25°C . 
l praksis vil den galvaniske spændingsrække i havvand omfatte følgende mate-
rialer: 
Guld (Au) 
Søl v (Ag) 




18/8 rustfast stAl l aktiveret tilstand 
Støbejern 
S dl 






Af tabellen fremglr det, at jo mere positivt normalpotentialet er, jo ædlere 
e t· metallet. Det betydet· , at hvis man forbinder to forskellige metaller med 
hinanden, og de er anbragt i en tilsvarende elektrolyt, vil det mindst ædle 
me tal gl hut·tigere i opløsning, og det mest ædle opløses langsommere. Hvis 
man fo t·binder zink med jern vil anodeprocessen være 
Zn -+ Zn ++ + 2e 
og katodeprocessen 
Fe++ + 2e- -+ Fe 
Et Pourbaix diagrrun for et metal og tilsvarende elektrolyt viser en sa .. en-
hæng me llem 
- de kemiske forbindelser metallet kan optræde i 
- metallets potential i forhold til elektrolytten 
- elektrolyttens surhedsgrad, pH-værdi 
Figur 4 viser et Pourbaix diagram fot· jern i vand, og man kan se, at hvis 
j ernet tillægges et potential mindre end værdien svarende til linie a, vil 
j e rnet ikke gå i opløsning inden for et stort pH-omr!de . Et Pourbaix diagram 
eks isterer kun ved en bestemt koncentration af metalioner. For et metal , der 
opløses efter 
Iie ... Mez+ + ze 
gælder Ne msts ligning 
E = E + RT ln (Me++J 
He O,Me zF 
hvor 
l11e metallets potential. m V 
EO , Me metallets not·malpotent ial. m V 
- l K- l R gas kons t anten = 8,314 J mol 
T absolutte t empera t ur, K 
z = antal ladninger 








o 2 4 6 8 () 12 14 16 
Figur 4. Pourbaix diagram for jern i vand (skematisk). 
Det betyder, at 
~ . E + 8,314 x 298 x 2 ,303 x 1000 log [Me++ 1 IMe O,He z x 96484 
eller E =E + 
59 log [He++J 
Me O,He z 
Et Pourbaix diagram optegnes ofte for en bestemt metalion koncentration 
10-6 mol 1-1. Det betyder, at 
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EFe ~ -440 + ~ (- 6) = - 620 mV 
mlllt overfor en standardelektrode. I praksis anvendes e n mættet kobber( 
kobbersulfatelektrode, som har et potential, der er +340 m V støn e. Linien 
a i figur 4 har derfor værdien E = -950 mV. 
Af det foregående fremgår det, at hvis jern tillægges et potential, som er 
mindt·e end -950 m V, vil der ikke ske galvanisk korros ion inden for et stort 
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pll-omrlde. I pt·aksis viser det sig, at jern og stAl a llerede beskyttes ved 
- 850 mV, og det er ba ggrunden for, at man har valgt denne værdi som grænse . 
Det kan i øvrigt nævnes, at man 
- s kal anvende en grænse på - 950 mV eller lavere under anerobe forhold 
- ikke må undet·s kdde værdien - 1150 mV af hensyn til eventuel brintskørhed 
l stålet 
- s kal anvende værdien -950 mV ved relativ lav vandbevægelse 
- s kal anvende værdien -850 mV ved store vandbevægelser 
- s ka l anvende værdien -850 mV for udmattelsespåvirkede konstruktioner 
I temperaturområdet 25-100°C kan man regne med, at beskyttelsespotentialet 
f alder l mV ved en temperaturstigning på 1°C. 
Den kons truktive udfot·mning a f beskyttelsessystemet skal være sådan, at be-
s kyttelsesstrømmen kan nå uhindret ud til alle konstruktionsdele. Det er 
også vigtigt, at konstruktionen er elektrisk afgrænset fra omgivelserne, 
e ller at flere dele i stedet forbindes elektrisk f .eks . ved svejsning. Der 
kan også blive tale om at isolere dele fra hinanden, hvis der er forskellige 
krav til beskyttelse. 
Offet·a node rne skal væt·e tilstrækkeligt robuste i driftstiden, og de skal 
kunne tåle at blive udsat for bølger og mekanis ke plvirkninger. Sys temer 
med påtrykt st røm s kal tilsvarende være udført således, at ledninger ikke 
kan skades sl forbindelserne brydes. 
Q~·!!~~~ !2~~!:!~6 
For at kunne dimensionere et anlæg t il katodisk beskyttel se e r det nødven-
digt at kende udformningen og s tørrelsen af det, man ønsker at beskytte. 
Kravene til en s punsvæg er anderledes end til et røranlæg. Det er vigtigt 
at s i kr e sig, at der e t· en tilstrækkelig mængde offet·anode i hele levetiden 
eller i tiden mellem to inspektioner . De vigtigste parame tre er derfor det 
spec ifikke s t t·ømbehov og l evetiden . 
Tabe l 11 v i ser en oversigt over specifikke strøo~behov i en række vandområder, 
bassinet·, sedimentet· og jot·d . Væt·diet·ne et· gennemsnitlige , fordi temperatu-
t·en , iltindholde t samt begroningen kan ændre værdierne . Han ser , at kravet 
til beskytte l se e r s tørst i s tarten af l evet iden. 
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Strømtætheder l mA/m 2 
Ollldde Begyndelse Middel Slut 
Nordlige Nordsø 160 120 100 
Sydlig Nordsø 130 100 90 
Indre danske farvande 130 100 90 
Skærmede bassiner 120 90 80 
Nedgravet rørledning so 40 30 
Sedimenter 25 20 15 
Tabel 11. Vejledende strømtætheder for bart stAl. 
Det totale strømbehov udregnes som produktet af specificeret behov og bart 
overfladeareal, idet man medregner alle konstruktionsdele herunder interim-
konstruktioner, der ikke fjernes. 
Beregning af den nødvendige mængde anode sker efter følgende fot·mel 
hvor 
w = A x l x T c x u 
w anodemas sen, kg 
A bart overfladeareal, 2 m 
i specifik strømtæthed, A/m2 
T anodens levetid, h 
c anodens kapacitet, A·h ·kg- 1 
u= anodefaconens udnyttelsesgrad (= 0,9 for lange, slanke og 0,8 
for andre anodeformer) 
Der arbejdes l praksis •ed zinkanoder og alumlniumanoder, som begge er meget 
rene, men med legeringskomponenter. 
Zinkanoder indeholder 0,1-0,5~ aluminium, og det anbefales at nedsætte 
aluminiumindholdet ved temperaturer op til 50°C. Zink m~ ikke anvendes over 
denne temperatur, fordi kapaciteten falder, og kor rosionspotentialet stiger. 
Der kan regnes med en udn>·ttelse pli 95~ ved not·ma lt bt·ug svarende til ca. 
770 A·h · kg- 1. Potentialet v il typisk være - 1100 til - 11 50 mV ved brug . 
Aluminiwnanode r er legeret enten me d grundstoffet indium eller kviksølv . 
Potentialet v il ligge i omr ådet - 1050 mV til - 1100 mv i det første til-
fælde og fra - 1100 mV til -1150 mV i det andet. Kapaciteterne vil være c a. 
2600 A·h · kg- 1 og 2800 A· h · kg-1. Ogs å her gælder det , at kapac itete rne ved 
stigende temperatur falder, typisk til 1000 A· h · kg- l ved 60°C . 
Antallet af a noder , som anodemassen s kal fordeles pA, kan beregnes som 
R · f· I a 
n =~ 
hvor n = antallet af anoder 
R = modstanden gennem omgivelserne fra anoden til stllet, a 
l = anlæggets begyndelsesstrøm, A 
av = potentialdifferensen mellem anode 
f korrektionsfaktor 
fot· lange slanke elektroder e r 
R = li ln (4L - l) 
a 2iii r 
for interferens 
og netop beskyttet 
(l ~ f ~ 2) 
hvo t· elekt t·ol yt tens s pecifikke modstand , ohm • 
L anodelængde, m 
r = anoderadius, m 
Fot· ringfot·mige elektroder gælder, at 
R _ 0,3158 
a- .JA 
hvo t· A = anodens ft· it eksponerede areal, ri. 
ohm 
stll, v 
Til a nlæg med påtrykt strøm anvendes foruden "sk rot" i uds trakt grad perma-
n ente e l e k t t·oder. Som e ks empe l kan nævnes grafit (C), magnetit og s ilicium-
j e rn. Et problem i deru1e f o t·binde l se e r , a t a noderne ofte er skøre, dvs. at 
d e s ka l fot·stærkes ved monteringen. Endvidet·e •å det samlede s trømforbt·ug 
ikke overskride d e i tabe l 12 anfØrte grænser. 
Materi a le Specifik strørutæthed , A/ ra
2 
Grafit 25 
Ma gne tit 100 
S ilic i umj e rn 25 
Tabel 12. Gt·ænse t· for stt·ømforbrug. 
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Interferens -----------
Ved dimensioneringen og udførelsen af et anlæg til katodisk beskyttelse skal 
11an være opmærksom pl, at der kan opstA interferens i næ t· liggende konstruk-
tioner. Det skyldes, at de strømme, der osptAr mellem anoder og konstruktion, 
kan løbe igennem andre konstruktioner og det·ved bevirke, at det· opstAr nye 
adskilte anode- og katodeomrAder med korrosion til følge. Det er en uheldig 
situation, og man bør derfor sikre sig, at dette ikke sker, f.eks. ved at 
sætte den sekundære konstruktion i elektrisk ledende forbindelse med den 
primære konstruktion. Fæno•enet er ret udtalt ved beskyttelse af rørlednin-
ger, kabler etc., mens konstruktioner med anoder, der er anbragt i kort af-
stand fra stilet ikke plvirker omgivelserne væsentligt. 
OVerfladebebaodllog 
Egentlige overfladebehandlinger af stilkonstruktioner ml opfattes som barriere-
systemer, fordi stilet nu adskilles fra omgivelsernes miljø samtidig Med, at 
man ved valg af et egnet system sørger for, at belægningen hæfter særdeles 
godt til stilet, og at belægningen udviser en god bestandighed over for meka-
niske plvirkninger og nedbrydning fra omgivelserne. SJ længe belægningen er 
intakt, opfylder den næsten altid formAlet, men sker der en mekanisk skade i 
form af afsprængninger og huller i belægningen, mangedobles faren for korro-
sion, fordi stilet nu er blotlagt med grubetæring til følge. Det skyldes, at 
anodearealet er meget mindre end katodearealet. 
Kravene til en belægningsfunktion OlliSættes i praksis til en behandlings-
specifikation, soa indeholder 
- beskrivelse af og krav til underlaget 
- metoder til rensning og forbehandling af overfladet· samt kt·av til resul-
tatet 
- krav til behandlingssystemet 
- en etableringsspecifikation 
- krav til arbejdet og tilhørende kontrol. 
Spec ielt i marine konstruktioner er det vigtigt, at man hat· sA megen kontrol 
O\'et· belægningsudførelsen som muligt, fordi det er vanskeligt at reparet·e 
skader. 
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Ved udfør·elsen af den korrekte ovet· fladebehandling skal man tage stilling 




Tidligere belægning: art, alder 11.111. 
Konstruktionsudformning 
Konstruktionsoverflader 
Rustgrader i henhold til DS 2019 
Afrensning: værktøj, maskiner, omfang 
Grundmaling: flere lag 
Dækmaling: flere lag 
Slutmaling: udseende 
Værktøj ved maling 
Måling af lagtykkelse 
Måling af vedhæftning 
Måling af poretæthed 
Tabel 13. Overfladebehandling 
~~!!!:!S~~~~~~'!!~E 
Der findes i dag en lang række malingssystemer til brug på aarine konstruk-
tioner. Den samlede belægning er typisk opbygget af grundmaling, mellem-
maling og slutmallng, hver for sig i flere lag. Tabel 14 viser en oversigt 
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Tabel 14. Halingers anvendelse. 
Beltl«doinger 
Der anvendes i dag i svært belastede omrAder metalbeklædninger, som skal 
svejses pA den egentlige konstruktion for at give den bedste beskyttelse. 
Der er tale om at anvende et barrieresystem af metal , som er korrosionsfast, 
og det medfører, at den elektriske modstand er lille. Inspektion af den 
egentlige konstruktion bliver mere besværlig . 
Be ton kan anvendes som kapper og giver dermed en mekanis k beskyttelse. Beton-
armering skal være adskilt f ra det øvrige metalliske mate riale. 
Valg af •etode 
l dette a fs nit s kal der gives nogle eksempler pA valg af beskyttelsesmetoder 
for marine konstruktioner. 
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!!~Y!!!:I!!'S 
Ilavanlæg omfatter faststående og forankrede konstruktioner samt undervands-
anlæg. l bølgeslagszooen bør der anvendes katodisk beskyttelse med offer-
anoder ellet· plitrykt strøm kombineret med en overfladebehandling. I særlige 
tilfælde anvendes en metallisk beklædning. l vandzonen skal det· anvendes 
ka todisk beskyttelse med offeranoder evt. sa111111en med malinger. l bundzonen 
et· det almindeligvis tilstt·ækkeligt med katodisk beskyttelse med offeranode. 
Dog kan særlige anerobe forhold påvirke valget af beskyttelsessystem. 
~r~!~!:l!~s 
Kystanlæg omfatter typisk spunsvægge, pælebllrne og forankrede konstruktioner. 
Spunsvægge og pæleblrne konstruktioner beskyttes ofte med et korrosionstillæg 
og katodisk beskyttelse. Han skal være opmærksom pll interferensproblemer. 
Katodisk beskyttelse kombineret med overfladebehandling anvendes til for-
ankrede konstruktioner. 
~~!:~!!!~s 
Rørsyste•er i almindelighed beskyttes fortrinsvis med barrieresyste11er. 
Disse kan variere ft'a simple malingssysleller til egentlige bitumen/tjære/ 
epoxy belægninger. Der anvendes ofte gummibelægninger og 11etalbeklædninger, 
og i forbindelse med svejsning skal man sikre sig ved hjælp af beviklinger, 
svøb etc., at samlingerne er beskyttede. Der suppleres i 11ange tilfælde med 
katodisk beskyttelse, og på grund af rørsystemernes store udstrækning er 
interferensproblemet vitalt. 
Afslutning 
Marine konstruktioner omfatter mange eksempler, og der kan ikke gives ret-
ningslinier for beskyttelse i alle tilfælde . I det foregående er nogle prin-
cipielle eounet· behandlet, og man må het·efter konkrete situationer finde 
den rigtige løsning saorunen med specialister. l den fot·bindelse skal det· gøt·es 
opmærksom p/L at havnemyndighedet·ne ofte har en stor erafring og kendskab til 
l okale omt·åder. Det· findes i dag mange firmaer, som kan tilbyde assistance 
ved løsning af beskyttelsesopgavet· , hvad enten det drejer sig om \'alg af egnet 
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